Procedimiento y dispositivo para la caracterización elástica nolineal de materiales sólidos by Campos-Pozuelo, Cleofé et al.
k19 OFICINA ESPA
~NOLA DE
PATENTES Y MARCAS
ESPA~NA
k11 Numero de publicacion: 2 112 780
k21 Numero de solicitud: 9502382
k51 Int. Cl.6: G01N 3/32
k12 PATENTE DE INVENCION B1
k22 Fecha de presentacion: 01.12.95 k73 Titular/es: Consejo Superior de
Investigaciones Cientcas
Serrano 117
28006 Madrid, ESk43 Fecha de publicacion de la solicitud: 01.04.98
Fecha de concesion: 20.10.98 k72 Inventor/es: Campos Pozuelo, Cleofe;
Gallego Juarez, Juan Antonio;
Sanz Sanchez, Pedro Tomas y
Montoya Vitini, Faustok45 Fecha de anuncio de la concesion: 16.12.98
k45 Fecha de publicacion del folleto de patente:
16.12.98
k74 Agente: No consta
k54 Ttulo: Procedimiento y dispositivo para la caracterizacion elastica nolineal de materiales solidos.
k57 Resumen:
Procedimiento y dispositivo para la caracterizacion
elastica no lineal de materiales solidos.
El objeto de esta patente es el establecimiento de
un procedimiento de medida y un dispositivo expe-
rimental que permite la caracterizacion no lineal de
materiales mediante la medida de su parametro de
no linealidad. El procedimiento se caracteriza porque
las medidas se hacen con muestras en resonancia y
el parametro de no linealidad se deduce de la gene-
racion de armonicos. El dispositivo experimental esta
constituido por un sistema de excitacion, un sistema
de adquisicion de datos y las muestras resonantes del
material. El sistema de excitacion se compone de un
transductor piezoelectrico de potencia excitado por
un generador electronico que incluye un circuito de
seguimiento de la frecuencia y otro para el control
de tiempo de excitacion. El sistema de adquisicion
de datos consiste en un captador de vibraciones y un
termometro no intrusivos. Las muestras son barras
cilndricas resonantes de seccion escalonada con las
que se consigue una gran concentracion de energa,
lo que permite alcanzar el rango no lineal con exci-
tacion lineal.
Aviso: Se puede realizar consulta prevista por el art 37.3.8 LP.
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DESCRIPCION
Procedimiento y dispositivo para la caracteri-
zacion elastica nolineal de materiales solidos.
Sector de la tecnica
Caracterizacion de materiales por ultrasoni-
dos.
Estado de la tecnica
La caracterizacion nolineal de materiales soli-
dos es hoy en da un problema tecnologico de gran
relevancia. Como es bien sabido, la vibracion de
solidos elasticos se puede describir mediante leyes
lineales solo en el caso de amplitudes innitesi-
males. De hecho, si la vibracion es de amplitud
nita, las ecuaciones del movimiento son no li-
neales y el solido debe caracterizarse por medio
de constantes elasticas de orden mayor de dos.
Existen distintos fenomenos en los que, en con-
diciones reales, se tienen grandes amplitudes de
desplazamiento y, por lo tanto, se hace impres-
cindible una caracterizacion nolineal de los ma-
teriales involucrados Como ejemplos podemos ci-
tar la propagacion de ondas ssmicas en rocas,
las exploraciones geofsicas y los procesos indus-
triales en los que intervienen ondas sonicas y ul-
trasonicas de alta intensidad. Los procedimientos
acusticos clasicos ara el estudio de las propieda-
des elasticas de los solidos en condiciones lineales
se basan en la medida de velocidad y atenuacion.
El procedimiento de medida a aplicar depende del
rango de frecuencia de interes. Para frecuencias
por debajo de los 100 kHz el metodo usual es exci-
tar un modo resonante en una muestra del mate-
rial y medir la frecuencia y curvas de resonancia.
Para frecuencias mas altas, son mas apropiados
los metodos pulsados ya que las dimensiones de
muestras que se requeriran para tener resonancia
seran demasiado peque~nas. Los metodos para
caracterizar los solidos en el rango nolineal no
estan tan bien establecidos. De hecho el estudio
de comportamiento nolineal de solidos es relati-
vamente reciente habiendo crecido en los ultimos
a~nos como una consecuencia de distintos proble-
mas practicos tales como la propagacion de ondas
ssmicas en rocas o la creciente potencia utilizada
en aplicaciones socias y ultrasonicas donde las ca-
ractersticas nolineales de los solidos no pueden
ignorarse. Los procedimientos propuestos hasta
ahora para la caracterizacion nolineal se pueden
dividir en dos grandes grupos. El primer proce-
dimiento general consiste en la aplicacion de una
tension estatica (hidrostatica o uniaxial) de gran
magnitud y en la medida del tiempo que nece-
sita una onda de baja amplitud para recorrer la
muestra. La pendiente de la velocidad en funcion
de la tension estatica aplicada esta relacionada
con los coecientes elasticos de segundo y tercer
orden y, en denitiva, con el parametro de no-
linealidad. El otro metodo existente consiste en
la generacion de una onda sinusoidal de volumen
en la frontera de una muestra del material en es-
tudio y medida de la distorsion de la onda a lo
largo de la trayectoria de propagacion. Las pro-
piedades elasticas nolineales del medio se ineren
del crecimiento de los armonicos generados. As,
mientras el primer metodo requiere altas tensio-
nes estaticas, el segundo exige altas frecuencias
ultrasonicas (del orden de los megaciclos) para
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poder cumplir la condicion de ondas de volumen
progresivas. Resulta pues evidente que existe un
vaco en el rango de las altas frecuencias sonicas y
las bajas frecuencias ultrasonicas (del orden de los
kilociclos) en lo que se reere a la caracterizacion
no lineal de materiales solidos y que consecuente-
mente con los procedimientos clasicos de caracte-
rizacion elastica lineal y las longitudes de onda co-
rrespondientes a estas frecuencias en solidos debe
utilizarse un procedimiento en resonancia.
Descripcion de la invencion
El objeto de esta patente es el establecimiento
de un procedimiento de medida y un dispositivo
experimental que permita la caracterizacion no-
lineal de un medio solido mediante la medida de
su parametro de nolinealidad. El parametro da
nolinealidad, 8, de un medio se dene como la re-
lacion entre el coeciente del termino nolineal y el
lineal en la ecuacion de ondas de segundo orden,
es decir es una relacion entre constantes elasticas
de tercer y segundo orden que caracteriza el com-
portamiento nolineal del medio.
El principio del procedimiento se basa en la
medida de las componentes de primer y segundo
orden de la onda estacionaria de amplitud nita
(generada con excitacion sinusoidal) para diferen-
tes amplitudes de vibracion. Para calcular el va-
lor del parametro de nolinealidad a partir de di-
cha medida se ha desarrollado un modelo teorico,
segun el cual la amplitud del segundo armonico
viene dada por la expresion.
u(x) = u2  b (x) (1)
siendo b(x)=cos kx+2j sen kx-cos2kx - jsen2kx +
j 2x/l sen2kx, l, longitud de la barra, k, el numero
de onda y u1, la amplitud de vibracion de la se~nal
de excitacion que se supone sinusoidal.
Por lo tanto, conocida la posicion del punto de
medida, (x) y la intensidad de la excitacion sinu-
soidal (u1), el valor del parametro de nolinealidad
 puede derivarse de la medida de la amplitud
del segundo armonico, segun la ecuacion (1). De
acuerdo con la ecuacion (1) al aumentar la am-
plitud de excitacion, el segundo armonico crece
de forma parabolica, dependiendo el coeciente
de dicha parabola del valor del parametro de no-
linealidad y del punto de medida. En la Figura
1 se muestra la evolucion de la amplitud del se-
gundo armonico de la velocidad de vibracion en
m/s (eje S) con la amplitud de excitacion en m/s
(eje E) calculada para una barra cilndrica reso-
nante, en el punto central de la misma (a) y en
un punto situado en una coordenada x=51/8 (b).
El procedimiento que aqu se propone se basa en
la medida de dichas parabolas y la obtencion del
parametro de nolinealidad a partir del coeciente
de las mismas.
El dispositivo experimental consta basicamen-
te de un sistema de excitacion de las muestras y
un sistema de adquisicion de datos. El dispositivo
completo se muestra en la gura 2.
El sistema de excitacion consiste en un genera-
dor electronico (1) y un transductor piezoelectrico
(2). El generador electronico utilizado para ex-
citar el transductor, que consta de un oscilador
(3) y un amplicador de potencia (4), esta do-
tado de un sistema realimentado (5) para ajus-
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tar automaticamente la frecuencia de excitacion
a la de resonancia del transductor. El sistema
cuenta ademas con un circuito de interrupcion
(6) dise~nado para producir cortes periodicos en la
se~nal de excitacion, de esta forma se puede contro-
lar el tiempo de excitacion de forma que la tempe-
ratura de la muestra permanezca constante. Este
circuito de interrupcion consiste esencialmente en
un contador programable y una etapa de salida
que actua sobre la se~nal de entrada del amplica-
dor de potencia. El tiempo de excitacion puede
variarse entre 1.5 s y 9.6 s y el tiempo de pa-
rada entre 1.5 s y 180 s. Con estos rangos es
posible mantener constante la temperatura para
muestras metalicas sometidas a grandes deforma-
ciones. Ademas el dispositivo consta cae una red
de resistencias electricas (7) que adaptan el gene-
rador a la carga, situada a la salida del generador
electronico, con lo que se incrementa la anchura
de la banda electrica y, por lo tanto, se aumenta
la estabilidad del sistema.
El transductor de excitacion (2), que es un
sistema resonante a la frecuencia de interes, esta
constituido por dos elementos resonantes, un ele-
mento transductor piezoelectrico (8) y un ampli-
cador mecanico de forma escalonada (9) (Figura
2).
La geometra de las muestras utilizadas es fun-
damental para el exito del sistema de caracteri-
zacion, Se utilizan muestras cilndricas de perl
escalonado (10) como se muestra en las Figuras
2 y 3. En la Figura 3 se presenta la amplitud
de deformacion (eje D) en el transductor (16) y
en una probeta (17) con relacion de diametros
d1/d2=2 (el eje L representa la coordenada espa-
cial en m). Puede verse que con este tipo de geo-
metras se consiguen deformaciones muy altas en
el material sin grandes amplitudes de excitacion,
es decir, con el transductor de excitacion funcio-
nando en la gama lineal. Las muestras se constru-
yen de forma que sean resonantes a la frecuencia
del transductor. Puede comprobarse que la con-
dicion de resonancia para este tipo de geometras
es tan(!l/4c)= d2/d1, donde ! es la frecuencia de
resonancia, l, la longitud de la muestra, c, la velo-
cidad del sonido, y d2 y d1 los diametros de las dos
secciones de la barra. Puede verse que, debido a
la especial geometra de las muestras, las longitu-
des de resonancia son menores de media longitud
de onda, lo que redunda en una mayor concen-
tracion de la energa y, por lo tanto, como ya se
ha dicho, en altas amplitudes de deformacion.
El procedimiento de medida se basa en la com-
paracion con el modelo teorico antes mencionado,
de las amplitudes del fundamental y del segundo
armonico. Por tratarse de una caracterizacion no-
lineal, la vibracion longitudinal debe medirse di-
rectamente y no puede deducirse de un barrido
transversal sobre la muestra. Por esta razon las
muestras se construyen con una serie de peque~nas
pesta~nas prismaticas (11) (Figura 2), de dimen-
siones del orden de 50 veces menores que la longi-
tud de onda en el material, repartidas a lo largo
de las muestras y que permiten la medida directa
de la vibracion longitudinal en diferentes puntos.
Las dimensiones transversales de las pesta~nas de-
ben elegirse de forma que no presenten modos
flexionales cercanos a la frecuencia de trabajo.
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Debido al peque~no tama~no de las pesta~nas con
respecto a la longitud de onda de la vibracion
no afectan ni a la impedancia ni a la frecuencia
de resonancia de la muestra. De esta forma las
pesta~nas vibran solidariamente con la probeta.
Todas las medidas de caracterizacion del ma-
terial se realizan por debajo del umbral de com-
portamiento nolineal del transductor, es decir,
bajo condiciones de excitacion lineal, Esto sig-
nica que la amplitud del segundo armonico en
los extremos de la muestra debe ser nula. Las
muestras vibran, sin embargo, de forma nolineal
gracias al gran aumento de la deformacion que
se produce debido a su geometra, presentando
amplitud notable de segundo armonico tan solo
en su zona central donde se deberan realizar las
medidas de evolucion del segundo armonico.
El sistema de adquisicion de datos tiene como
caracterstica fundamental la utilizacion de me-
todos no intrusivos. Esta particularidad es im-
prescindible para la caracterizacion del material
en condiciones reales de trabajo, es decir, con al-
tas amplitudes de vibracion, donde cualquier con-
tacto provocara grandes calentamientos locales,
con los consiguientes gradientes de temperatura
que afectaran grandemente las caractersticas en
estudio del material. As la amplitud de despla-
zamiento se mide mediante un vibrometro basado
en un interferometro laser de He-Ne (12). El
vibrometro mide frecuencias de hasta 1.5 MHz
y velocidades de vibracion entre 10 m/s y 10
m/s. El vibrometro se conecta a un osciloscopio
digital (13) y este a un PC (14) donde se alma-
cenan y analizan las se~nales por metodos stan-
dard de FFT. La temperatura se mide mediante
un termometro de infrarrojos (15) que tampoco
presenta puntos de contacto. La temperatura se
mide en el nodo de vibracion de la muestra que
es el punto de maximo calentamiento y no se per-
miten en dicho punto, calentamientos mayores o
iguales a 1C.
Se recogen se~nales en un punto de la mues-
tra para diferentes niveles de excitacion, se mi-
den las amplitudes del fundamental y del segundo
armonico para cada nivel de excitacion y se ob-
tiene as, experimentalmente la parabola antes
mencionada, cuyo coeciente determina el valor
del parametro de nolinealidad.
A modo de ejemplo se presenta la carac-
terizacion nolineal de una aleacion de titanio
(Ti6Al4V) comunmente utilizada en transducto-
res ultrasonicos de potencia. La caracterizacion
se ha llevado a cabo utilizando una probeta esca-
lonada resonante de dicho material con relacion
de diametros 1,6. El valor del parametro de no-
linealidad obtenido para vibracion extensional es
=28. En la Figura (el eje F representa la ampli-
tud del fundamental en m/s y el eje S la amplitud
del segundo armonico en m/s) se presentan con
el signo (©) las parabolas obtenidas experimen-
talmente en dos puntos diferentes de dicha pro-
beta y con la lnea continua las parabolas teoricas.
El ajuste se obtiene para un parametro de noli-
nealidad =28.
Descripcion de las guras
Figura 1. Evolucion de la amplitud del se-
gundo armonico de la velocidad de vibracion en
funcion de la amplitud de excitacion.
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Figura 2. Dispositivo experimental.
Figura 3. Distribucion de la amplitud de de-
formacion,
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Figura 4. Comparacion teorico - experimental
de la amplitud del segundo armonico en funcion
del fundamental.
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REIVINDICACIONES
1. Procedimiento y dispositivo para la ca-
racterizacion nolineal de materiales solidos ca-
racterizado porque las medidas se realizan en
resonancia en la gama de las bajas frecuencias
ultrasonicas o las altas frecuencias sonicas y el
parametro de nolinealidad se deduce de la evo-
lucion con la amplitud de excitacion del segundo
armonico en la zona central de las probetas.
2. Procedimiento y dispositivo para la carac-
terizacion nolineal de materiales solidos segun rei-
vindicacion 1 y caracterizado por la utilizacion
de probetas cilndricas de seccion escalonada, re-
sonantes a la frecuencia de interes y dotadas de
un numero de peque~nas pesta~nas repartidas a lo
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largo de su longitud que permiten la medida di-
recta de la vibracion longitudinal.
3. Procedimiento y dispositivo para la carac-
terizacion nolineal de materiales solidos segun rei-
vindicaciones 1 y 2 y caracterizado por la uti-
lizacion de un sistema electronico de excitacion
dotado de un dispositivo electronico para segui-
miento de la frecuencia de resonancia y de un cir-
cuito de interrupcion periodica de la se~nal.
4. Procedimiento y dispositivo para la carac-
terizacion nolineal de materiales solidos segun rei-
vindicaciones anteriores y caracterizado porque
el sistema de captacion de vibracion y medida de
la temperatura en la muestra no presentan puntos
de contacto.
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